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三 角 椅 子 反 強 磁 性 休の 相 転 移 と秩 序 相 一一 一一連 続 ス ピ ン系 - - -
東 大 理 宮 下 精 二
相 互 作 柄 の 競 合 (フ ラス ト- レ シ ョン )の た め に 系 の 秩 序 状 態 に バ ラエ テ ィが 現 れ ､ また フ
ラ ス トレ ー シ ョンの な い 場 合 に は 見 られ な か った 相 転 移 が 起 こ る こ とが 知 られ て きて い る ｡ フ
ラ ス トー レ シ ョンの 効 果 は Isingス ピ ン系 に お い て 系 の 巨 視 的 な 縮 退 を生 じ させ る な ど最 t,頴
著 に 現 れ ､そ の 相 転 移 へ の 影 響 は 非 常 に 詳 しく調 べ られ て お り多 くの 成 果 が 報 告 され て き て い
る 卜 5)｡連 続 ス ピ ン系 ､つ ま りXY系 や ハ イ ゼ ンベ ル ク系 等 に お い て は ス ピ ンの 自由 度 が 大 き
いた め フ ラ ス トレ ー シ ョンに よ って も系 の 巨 視 的 な 縮 退 は 生 じな い が ､ そ の 競 合 の 結 果 系 の 実
効 的 な 秩 序 変 数 の 対 称 性 が フ ラス トレ ー シ ョン の な い 場 合 と異 な り種 々の お も しろ い現 象 が 起
こ る こ とが わ か って きた 6~18)｡ こ こ で は 連 続 ス ピ ン系 の 三 角 格 子 反 強 磁 性 体 (Anti一旦ferr0-
magnetsontheT_riangularLattice A FT)で の 相 転 移 の 性 質 を ス ピ ン系 の 対 称 性 ､実 効 的
な 系 の 対 称 性 を考 察 しな が ら報 告 す る ｡
こ こて■考 え るモ デ ル ハ ミル トニ ア ンは 次 の 2つ の タ イプ の もの で あ る :
托 A- ∑ (.i,[Jxy(S iXS ,x+ S iyS J･y)+ ∫zS …zS jZ]- 1一王ヱ∑ iS .Z･ (1)
ptD- ∑ く,,〉J (S -xS jX十 S .yS jy十 S ,ZS JZ)- D ∑ i(S iZ)2- H z∑ iS iZ (2)
こ こで (1)は 異 方 的 カ ップ リ ン グ型 (A 型 :異 方 性 は A =Jz/Jxyで 表 す )で あ り (2)は 単 イ オ
ン異 方 性 (D型 )で あ る ｡ これ ら 2つ の 型 の 違 い は これ まで 特 に真 剣 に取 り扱 わ れ て こ な か っ
た が 基 底 状 態 の 縮 退 の 様 子 な どで 違 い が あ る場 合 が あ る こ と もわ か った ｡ こ こ で は 主 に 最 近 按
相 互 作 用 の み の 場 合 で か つ 古 典 ス ピ ン系 を 中 心 に 報 告 す る が 第 二 近 接 相 互 作 用 や 量 子 効 果 の 影
響 に つ い て も少 し触 れ た い ｡ ス ピ ン系 の 対 称 性 の タ イ プ と して ほ 次 の もの を考 え る ｡
1 )XY模 型 6-9) A-0 or D=-∞
ii)XY-liketleisenberg模 型 11) 0 くAくl or D〈 O
iii)Heisenberg模 型 18) A =l or D = O
iv)Ising一日keHeisenberg模 型 Il) 1 くAく0 or O 〈Dく 0
Ⅴ )Ising模 型 11･14) A =∞ or D= ∞
それ ぞれ の 場 合 の 基 底 状 態 の ス ピ ン配 位 を それ ぞれ 図 1に示 す ｡ こ こ で わ か る よ うに これ らの
系 の 秩 序 変 数 は 三 角 格 子 の 各 sublatticeの 3つ の ス ピ ンか らな る ｡ これ らの 秩 序 状 態 を記 述 す
Jl -i J J J _■ J
る 量 と して 次 の カ イ ラ リテ ィな る量 を導 入 し た 7':〟-話す(S-×S2十S2×S3十S3× S l)
† † I
/ ＼ / ㌔ l l
且エ (i),(ii)&(iii) (iv) (V) EL2_ カ イ ラ リテ ィ
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これ は 図 2に示 す よ うに 3つ の ス ピ ンの 作 る面 を貫 くベ ク トル で あ り､ A FT の 秩 序 状 態 を記
述 す るの に 便 利 な 量 で あ る こ とが わ か る ｡
これ らの 量 を用 いて 上 述 の ス ピ ン対 称 性 の それ ぞれ の場 合 の 相 転 移 の 様 子 をみ て み よ う｡
(I)XY模 型 及 び XY-likeHeisenberg模 型 6-9)
この 場 合には ス ピ ンはXY面 内 に あ り上 述 の カ イ ラ リテ ィは 軸 性 ス カ ラ ー量 とな り実 効 的 な
Isingス ピ ン系 とな る｡ この Isingス ピ ン的 な 自由度 に伴 い この 系 で は 比 熱 が対 数 的 に発 散 し､
また 自発 的対 称 性 の破 れ<〟>も観 測 され た (図 3)｡ これ らの デ ー タか らfinite-size ス ケ
ー リン グな どの 解 析 を用 い て 相 転 移 点 Tcを求 め る と Tc - 0.513が 得 られ た ｡ フ ラス トレ ー シ
ョンの た め に連 続 ス ピ ン系 にお いて この よ うに実 効 的 な 解 散 自由度 が 存 在 す るか とはVillain
に よ って 指 摘 され て お り､今 の 場 合 の カ イ ラ リテ ィもその 一つ の 例 と考 え られ る ｡ この よ うな
離 散 的 な 自由度 の 自発 的 対 称 性 の 破 れ を実 際 に観 測 した もの と して は 今 の 例 が 初 め て の もの と
_▲
思 わ れ る ｡ この カ イ ラ リテ ィの 対 称 性 の 破 れ は別 の み か た で は 相 互 作 用 のFourier変 換 J(k)
の 2つ のminima ± K点 (±47{/3,0)の 選 択 と考 え る こ とが で き る ｡ 選 択 され た 一 つ の モ ー ド
の まわ りに どの 程 度 ス ピ ンが オ ーダ ー して い るか ほ その モ ー ドの まわ りで ハ ミル トニ ア ン を調
和 近 似 す る こ とで調 べ られ る ｡ 高 次 の 項 の繰 込 み の た め ハ ミル トニ ア ンは実 効 的 に ;柁 -
J eH (T)∑ k8 kO lk とな る ｡ この Je一f(T)は ス テ ィフ ネ ス 定 数 6･12)と呼 ば れ る もの で そ の
温 度変 化 は 図 4の よ うに な る ｡ これ は 強 磁 性 XY模 型 の それ と酷 似 して お り (強 磁 性 の 場 合 mi~
nimumは K点 の か わ りに (0,0)に あ る )ス ピ ン配 位 の 秩 序 状 態 はⅩosterlitz-Thouless転 移 12)の
それ に 非 常 に近 い もの と考 え られ る ｡ ス ピ ン配 位 がⅩT転 移 を起 こす と考 えれ ば その 転 移 点 TxI
は J eff(TKT)/kBTKT- 2/ 7E で 与 え られ 図 4の 実 線 とデ ー タの 交 点 か らT拭Tが 求 ま る ｡ この
よ うに して TKT - 0.502が 得 られ た ｡ これ は 前 出 のTcよ りわず か に下 に な る ｡ もち ろん これ
らの 転 移 点 の 評 価 は モ ンテ カル ロの 精 度 ぎ りぎ りの とこ ろで あ り､ また 原 理 的 に もTKT(5)の ク
ラ イ チ リオ ンは 今 の 場 合 根 拠 が うす い こ と もあ り T｡>TxTが 見 つ か った とい うこ とは で きな
い ｡ しか しな が ら上 述 の 対 称 性 の 議 論 か ら して も Tc>TKTで あ る可 能 性 は あ り､ この 機 構 で
起 こ る逐 次相 乾 移 ほ 興 味深 い もの で あ る ｡ この 点 を明 らか にす るた め 次 の モ デル を考 えた ｡今 ､
Tcを決 め て い るの は カ イ ラ リテ ィ ドメ イ ン壁 の エ ネル ギ ー △E-E (.㌔ )-E (∴)､つ ま り5ilウ
局 所 的 な エ ネル ギ ーギ ャ プ で あ り､ また TKTを決 め て い るの は 長 波 長 の ス テ ィフ ネ ス定 数 J､
っ ま り今 の 場 合 は 叱 - ∑ くij,V (e i- e j)とす る と了 =⊥ Ⅴ (8 )l ‥ 12｡で あ る ｡ この 2302
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つ の 転 移 点 を引 き離 す た め に は △ E を大 き く LJを小 さ くす れ ば よ い ｡ そ こ で 図 5の よ うな 相
互 作 用 の 形 を考 えれ ば Tc- 大 ､TKT- 小 とな る こ とが 期 待 で き る ｡実 際 Tc は V oの オ ー ダ ー
の 下 限 を持 つ こ とが バ イエ ル ス の 議 論 か ら示 す こ とが で き る ｡ しか しTKTの 評 価 は む つ か し(
今 の >_こ ろ 厳 密 に 扱 うこ とは で きな い が ､次 の も っ
と も ら しい 3つ の 仮 定 を認 め る とTKTは V Oに無 関 係
を あ るTKT よ り下 に あ る こ とが い え る :
1) Vo- ∞ で 長 波 長 の ゆ ら ぎほ 調 和 的 に な る :
く (∂ 8- ♂ ｢)2〉○り ogr､
or < cos(8 0- 8 ,)> - r-7 (T)
2)Voを大 き くす る と 7(T)は 小 さ くな る .
う )V 8が 有 限 で βに Yortexの ゆ ら ぎが 許 され る と






また逆 に sublattice間 を結 ぶ 相 互 作 用 とか フ ラ ス トレ ー シ ョン を弱 め る相 互 作 用 な ど を付 加 L
f=場 合 に は カ イ ラ リテ ィ秩 序 が な くて も sublatticeス ピ ン秩 序 が 成 長 で きTc< TKTとな る こ と
も可 能 で あ る , しか しな が ら今 の 場 合 に は Tc< TKTは 無 理 と考 え られ る ｡
(Ⅰ Ⅰ)Heisenberg模 型 1")
この 場 合 カ イ ラ リテ ィは も との ス ピ ン と同 じ 3次 元 的 ペ グ ト/レに な る ,強 磁 性 の 2次 元 Heis
ヒnhビr.g棋聖 は 有 限 温 度 で 相 転 移 を起 こ さな い こ とが 知 られ て お り､今 の 場 合 もカ イ ラ リテ ィ自
身 は 乾 草変 数 に な れ な い ｡ しか しな が らA FT の 場 合 秩 序 状 態 は 図 1に あ る よ うに 120 8 梢 道
で ,rJり強 磁 性 の 場 合 の よ うに 1つ の ベ ク ト/レで 表 され る もの とは 質 的 に異 な る o この A FT の
! 亡 巴
喝 今 グ)局 所 的 な 秩 序 文 数 は 2つ の ベ ク トル ､た と え ば 〝 と Sl､に よ って 特 徴 づ け られ トポ ロ
ジ カ ル に は 3次 元 の 剛 体 回 転 と同 型 で あ る ｡ これ は 3H eの (lipole-一ocked A相 の 秩 序 変 数 の
場 合 な どに 見 られ る もの だ が 今 まで ス ピ ン 系 に は見 られ な か った もの で あ る ｡ こ の 対 称 性 の 秩
序 変 数 を もつ 系 に は あ る種 の 点 欠 陥 が あ る こ とが 知 られ て お り 13)その 点 欠 陥 の 有 無 に 関 す るK
T的 な 転 移 の 存 在 が モ ン テ カ ル ロ シ ミュ レ ー シ ョン に よ って み い だ さて い る ｡ こ の 転 移 は ま さ
に 新 しい タ イ プ の 相 転 移 と い うこ とが で き る興 味 深 い もの で あ る ｡詳 し くは 川 村 氏 の 報 告 を参
照 され た い ｡
(I I I) Ising-like Heisenberg模 型 1日
普 通 の 強 磁 性 体 で は Ising-like Heisenberg系 は
Ising系 と同 じユ ニ バ ーサ リテ イク ラ ス で あ る が ､
今の 場 合 図 1で 見 る よ うに秩 序 変 数 が や は り2つ の
ベ ク トル で 指 定 され る こ とか ら一一軸 的 な 秩 序 変 数 を
持 つ Ising系 とは 異 な る ｡図 6に この 系 の 比 熱 を示
す ｡ この 団 に 見 られ る よ うに この 系 は 2つ の 逐 次 的
な 相 怒 移 を示 す ｡ それ ぞれ の 屯 移 は ス ピ ン のZ一成 分
､xy-成 分 に 関 す る もの で あ る こ とが sublattice上
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移 の 異 方 性 依 存 性 を図 7に 示 す ｡Tm < T < TN2で の ス ピ ン配 位 は 一 朝 的 (collinear)な もの で_i -i
あ り S jZ～ cos(krj+ ¢),k- (±37t/4,0) で 表 され る もの と考 え られ る ｡ こ こ で 位 相 ¢は
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2次 元 の 強 磁性 XY模 型 の 場 合 の低 温相 と同様 にゆ っ く
り変 化す る∧ T<TN2で は 図 1で示 す よ うな non-
.i
･l H irlearな配 位 が現 れ るが ､この こ とは 〝 のxy成 分
を見 る こ とに よ って も知 るこ とが で き る (図 8)i
,.i
つ ま りTNlは (bに関す るKT転 移 で あ り､TN2ほ 〝のh'T
転移 で あ る とい うこ とが で き る｡今 の 場 合 基 底状態
の 配 位が完 全 な 1200構 造 で はな いの で磁 化 が少 し
残 って い る . その た め 低 塩 で 一 様 磁 場 に対 す る応 答
に異 常 が 見 られ る ｡ x zzは A型 (1),D型 (2)と もに
TN2で が 発散 し低 温 で のFerri的な性 質 を表 して い る ｡
次 にxy一成 分 で あ るが 図 9に示す よ うに A型 で は低油
で発 散 す る ｡ この こ とは Z軸 が容 易 軸 で あ るに t)か
か わ らず x" あ る いは xyyが発 散 す る とい うこ とで
大 変 特 徴 的 な もの で あ る と考 え られ る｡ この よ うな
発散 は D型 で は み られ な い (但 し､異 方性 が 小 さい
と きは少 し鵜 な振 舞 い をみ せ る )｡ この 発 散 は A
型 の 基 底 状態 に非 自明 な縮 退 が あ る こ とに原 因 が あ
る こ とが わか った ｡つ ま りA型 の 基底 状 態 で は 3つ
の ス ピ ンの うち 1つ は 自由′な 向 きに決 め られ る とい
う非 自明 の縮 退 が生 じて い るこ とが 簡 単 な計 算 で わ
か り､ さ らに その まわ りの調 和 的 な ゆ らぎの 自由度
まで 考 えて もその糖 迫 が解 けな い とい う事 情 に あ る
こ とが わ か った ｡ この 自由度 のため に打 ち消 しき ら
な いで残 って い る磁 化 の 向 きがxy一成 分 を持 って も
よ い こ とにな りT 一 0で は そのた め < M x2>が発 散
的 に振 舞 うと考 え られ る ｡但 し､T≠ 0で は調和 的
以 上 の 励起 状態 の 自由度 の ため に- 軸 性 を回復 して
い る と考 え られ 低塩 相 の ス ピ ン配 位 と して はや は り
図 1に与 えた もの で あ る と考 えて よい だ ろ う｡ この
よ うな x 日な どの低温 で の非 自明 な振 舞 いが実 際 の
実 歌 で 観測 され るこ とを期 待 した い ｡
(IV)Ising模型
ス ピ ン1/2の場 合 の Ising系 は厳 密 に解 け有 限温 度 で
は 相 転移 が な い 2㌦ しか しな が ら連 続 ス ピ ン系 の Ising
模 型 (A型 Jxy-0)は 比 熱 に鏡 い異 常 がみ られ る｡
二の こ とは今 の よ うな フ ラス トレ ー トした系 にお いて
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能 性 を示 唆 して い る｡ S- 1の Ising系 にお いて ほ ほ ほ S-1/2と同様 な 振 舞 がみ られ redundan
tな 状 態 の存 在 の原著 な 影 響 は見 られ な か った が 1日 ､最 近 S を大 き くす るに伴 い系 統 的 に subl
attice秩 序 が大 き くな るこ とがみ いだ され て お り 14)これ は今 後 の 興 味深 い問題 で あ ろ う｡
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以上 で は 最 近 接 相 互 作 用 の 場 合 を考 え て きた が (日 Ⅰ)で 考 えた 系 に第 二 近 接 相 互 作 用 を
付 加 した 場 合 につ い て 報 告 す る 15)｡第 二 近 接 相 互 作 用 が あ る と 目片 等 に よ って 指 摘 され た よ
うに Z 一成 分 の 秩 序 構 造 が 逐 次 的 に 相 転 移 を起 こす こ とが 知 られ て い る 4~5㌦ 今 の 場 合 も最 近
接 相 互 作 用 の み の 場 合 は - 種 類 だ った Z 一成 分 の 秩 序 が い わ ゆ る部 分 無 秩 序 型 (partially
disordered相 ) とFerri型 の 2つ に わ か れ そ して 更 に 低 温 側 に non-collinearな 相 が 現 れ る こ と
が 平 均 場 近 似 の 解 析 に よ って わ か っ た ｡
ここ で 考 察 した 秩 序 変 数 の 対 称 性 と相 転 移 に つ い て の 表 を あ げ て お く :
相 転 移 のス ピ ンの 120o 構 造 の 〝 の トポ ロ ジカ ル な
対 称 性 対 称 性 対 称 性 欠 陥 13)






実 効 的 なyortex
vortex,rll(Sl)
Ising-like SIXSI SI VOrteX,rll(Sl)
A タ イプ ､T=O
Ising
lsi､ng十
第 二 近 接 相 互 作 用
vortex,rll(Sl)
実 効 的 なYortex
ドメ イ ン壁
Ising-like+ ZIXSI Sl 実 効 的 なvortex
第 二 近 接 相 互 作 用 ドメ イ ン壁
比 熱 の対 数 発 散 .
自発 カ イ ラ リテ ィ.
∫e一f(T)の ‡T的 振 舞 .
Z2-VOrteXの 解 離 .
Z一成 分 ､ xy一成 分
の 逐 次 的 相 転 移 .
xy-成 分 の 異 常 な 振 舞 .
比 熱 に鋭 い ピ ー ク ,
Z一成 分 の 逐 次 相 屯 移 .
Z一成 分 の 逐 次 相 転 移 と
X y-成 分 の 相 伝 移 .
Vortex,∩I(SI)
表 の notationにつ い て は 文 献 13)参 照
最 後 に 磁 場 中 で の 振 舞 い につ い て 触 れ る ｡
これ まで A FTの 磁 場 中 の 振 舞 い に つ い て は Ising5),XY8)
及 び Heisenberg糸 目 )で 調 べ られ て お り図 10の よ うな 相
国 が 求 ま って い る ｡ また XYとHeisenberg系 で の 磁 化 曲線
Mz(Hz)は Mz- Hz/ 9 J, Hz<9 I､ と完 全 に 直 線 的
な もの で あ った ｡ しか しな が ら Ising一日keHeisenberg系
で は 17日sing系 の 特 徴 も残 して お り磁 化 曲線 は 図 11の よ う
に な る ｡ また この 第 3相 (図 1lc)で は 磁 化 の 横 成 分 が 出
現 しそ の た め XY面 内 の 磁 気 的 振 舞 に異 常 が 生 じる ｡ この こ
とは これ まで の 系 に は な か った こ とで ､ この よ うな 非 自明
な 自 由 度 の 出 現 に 関 す る現 象 が 実 験 的 に も観 測 され る こ と
が 期 待 され る ｡ また H一 〇で の Ferri成 分 は ス ピ ン1/2の 量
子 ス ピ ン系 で は 消 失 す る こ とが 有 限 サ イ ズの 系 で み い だ さ
れ て お り 18)こ の 場 合 の 磁 化 曲線 へ の 量 子 効 果 も興 味 深 い
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